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な ideaがあり.従って特殊な取扱方がある｡ それ らの全てを述べ ることは不
可能であるカ_lら､多体系の運動を議論す る瞭i't忘れてはならぬ二つの点に話を











皿 distribuも主dh に商って単頚に､mean free もimeの程度の時間で､
接近するが､.空廟する分布が BoltZimarm factoT型に達するのは一般に減












hlansa七Zに基づいて立てられ る｡ これを拡張して､多体系の F-SPaCe内の
状態の遷移確率を StosszahlanBatz に基づいて定めると1多体分布国数の
蒔すべき Ⅱasterequaもion が得られ るO 正aSもeTequaもionは.多体分
布が-体分布の_掛 こ書けるという性質 (Bolt21皿annProperty)を保存し､
革た同一の Stosszahlansaも名 を使用するのでIBoltz正ann方程式のもの
と一致する緩和時間のスペク トルをもつ o Lたがって､適当な初期分布か ら出
発するとき.或る時間の後に分子間の相関が失なわれて､多体分布が一体分布
の積に factoriz;eされてしまうとすれば､それ以後は Ⅱas七erequation
の解の運動はそれ より下級の BolもZⅡann方程式牢よって支配され ることとな
＼
る｡








言iiubovの ideaに到達するO 適 当な初期分布か ら出発すれば, duration
of盆collisLiLonーの程琵庖時間内に､初期分布t含まれていた複雑な分子間




で､kineticsもage と呼ばれ. mean freeもimeの程度の時間藤鏡するo
それ以後は､一体分布に含まれ る分子間の相鏑も殆 ど失なわれ._流路力学変数
で運動が記述され る第三段階､bydrodynamical stage であるO この段階
中に熱平衡状態が到達されるO第二段階で主役を鏡ずる方程式は Boi地marm










を細胞分割する coarse-gTainingを必要とするQ coarse-gTain の粗さ.
すなわち細胞の Sizeや 発冒ま観潮の由 さに由って窪まるとみなされてお り､運
動の段階に応 じた考慮はされていないa






可逆であ ることも忘れてはな らない去歴史的には､Boltzmann の臼-定理に





coarse-grainedの一種で あ 右oI,-空間の一つの細胞内の状態か ら出発す
る多体系の代表点は､その運動が例えば閉じた energy sbell内で行なわれ .
るとすれば､或る時間の後には始めの細胞内にもどってくるo この時間の細胞
内の出発点のとり方についての平均値を､その細腰に対する reCurTenCe




細胞にもどる chanceは非常に小 さいQ 熱平衡状態に対応する細胞は非常に大
きいので1 代表点がその中に入る chanceは大き(. また reCuTrenCetime
は短い_め_で､その細胞か ら出てもす ぐもどる chanceが大きいO-したがって
kineticentropyはゆるぎながら平衡値に近づき､十分近づくと､平衡値の
まわ りにゆるぎを示すのみであるO 出発点の細胞に対す るr'ecurT･enCe もi皿e
の程質の時間待てば平衡値か ら大きくはずれ得る｡ 不可逆性が現われ るの′は､
∫















基礎方程式は Langevin方程式 であり､そこ紅は damping'forceに必ず




flu.ctuaもing forceが damping foTCeと紐lこなって現われ ることが必要
なのであるodamping foTCeのみではコロイ ド粒子の運動エネルギ-は減少
して言kT よりも小 さくなってしまうo da-mpj･ng forceは-般に巨- 自由
度か ら教祖的自由度-のエネルギーの流垂を生ずるが､ fluctuating force
は逆向き･のエネルギ-流を生ずるもので､ー これなくしては力学の可逆性が保た
れぬらとは明らかであろlぅO コロイ ド粒子の速度のゆるぎが熱平衡状態で
旭 Ⅹ町ell分布になるたやには､damping forceと fllユC七uaもiヱユg fC･TCe
との閲に戒 を関係がなければならないQ これはいわば上述の二つのエネルギー




によって与えられ､ I{uboによって iilleaTSySもemの kineticcoeffici-
entsを与える-殻的な形の公式として確立 されたO これを Kubo formulae










が ら,平均 として da皿pingを示すことを見たC これを毒手の分布的･数につい




bovのideaでは例えば多体分布は一体分布の funcもional と仮定きれ るの











一一~Iritroducもion では多体系の適塾には dampingと fluctuaもion という
(しL
二つの面があることを見たO 多体系の運動方程式か ら､ この da皿Pingという
面を分離する方法が damping theoryである｡ Inもroducもionの最後に述
べた様 に､･多体系の運動を見るには Schr'o'dingerpictureとfleisenbeTg







ことは古 くか ら知 られ､Lスぺク いi,線の巾に関するWeisskp王｣Wlgner ･の理
論､それを発展させた IEIeitierの damping tbeolryが作 られたO との














で定義されるo 弟 ま多体系の- ミル トニテ ン であるo密度行列b(i)の着 目する
部分 あo(ijを選び出す射影演算子をiPとする :
あ(i)= お｡拘 +.^oR(i) , さ｡(i)… L･Z,お(i). (4.3)
簡単のkL:めに.射影演算LJZ)は時間に依存しないものとしてよい場合を考える｡
軌 1)にLP及び 1-LPを演算すると. 各｡(i)及び 各R(･u)に対する導立方程式に
離することができる｡:
A A
筈 ニ ーiP iif(po+振れ 欝 --{1-巧 主調 o･;fO･ (4･4)





この結果 を (4.4)の弟一式に入れると､ bR(i)(極 0)が消去できる｡:
七
'(慕 +叔 端 (句-∫ dBPic2fe-is(ト乃 -i(1巧 i線 (i-a)0
-LJZ,icfe-i七(1巧 C2fbR(0) . ､ ･(4.6)







ただし ,LP2-レZ)(,Jこ注意 して次の演算子を導入 した :
G(i)…謹 上i軍 (1-a)e-it(lip)ce(卜 β) (-iギ)L･Z',
cB (i)…LPトi霊) (ト β)e-it(1-刀)e (lrP) ,
C (i)=-.(14 )e-it(1-節)-i(1-1ろトiギ)P,
AR)(i)≡ (1ザ )e圭 も(ト巧 cf(1ぴ )∴
(4｡9)
こ垂 ら･の演算子の意味は次節で明 らかにな_る｡
以上 の方法は射影演算子が何個あつでも_容易に拡張 され るQ時間に依存しな
い異な る射影演算子 LAj lj=0･1･2,''-.弓があるとす ると､-LP… 言LP持 して､
A











BR't'-I ds,icJ･'S'A3-(i-S'超 R(班 (O'･0
sfjk(ib)…LP31トi司 (･1-♂ )e-it(1｣-A)C2f(ト句 トic2f)LPkI
cj(i)≡ (1-♂ )e-it(1-JZ)ど (一 句 ←ic27)L･aj･
cDD･(tj〒 L･Z'J･ei司 (ト り 声-it(1｢句 ci(lJ ),













前節で求めた式 (4.7)で牟R(C･)- 0 と置けたとすると､ この式は あー (ち)に
対する閉じた方程式 となる｡それ故この仮定を iniもioIJTandoⅡトPhase
卑SB皿Ption と呼ぶO この名の由来は､次節で述べ るLPが或る表示で対角行
列を拾 う場合に､bRが.off-diagonalpar七･となることにある｡.この仮定
.昼多_くの木々野 草つ･て正当化 され ようとしたカ亨, 例えば平衡分布がこの仮定を
藤た､きないことからも分か る様に､都合のよい仮定ではないQしかし先づ bRfO)∫
-Oとしてみると. (4.8)tま転 (i)が あ｡(i)を使って表わされるO すなわち 一
一 .･BR(i)tまB｡(i)の ftiricもionalとなることを示すO ･これ は立に Sl に述べた
Bogoliubovが 担petic,stageに対 して‥立てた仮定に非常に長 く似ているo
この類推.か ら見れば-一般疋 紘 (o)キ0の場 合には. (4.7)(4.8)の 缶 (o)杏
､あらわに含む頃は inil正almixingの段階で失在われ る項に対応することは
明らかであるO:逮 (i)及びiZ)A (ち摘 初斯条件を in轟rialmi･xingの鄭 賢で
消してしまう destrucもion opeTator に外なら-ない｡`C (i)は簡単な 緑 t)
i
か ら複雑な 鉱 (ち)を作 り出す creatiodLopeTa七lo,rであるが､ こ由tとは
(4.9)で演算子の贋序が -Z)(t)のものと丁度逆にな?写りることか らも納得が
｢行こう｡ 菖2に述べた様 に . dampingは 複雑な状鹿を簡単な状態ty7=移し. ま
た複嘩な状鮭嫁.禽単な状態か.6f:i.UCB.ua七ionに よって生ず､ろO-この事情を密
度行列の運動につ小 耳示すものが演算子 』 (早 ,C (i)であるO この~ことは次章
で熟平衡状態への接近を論ず る麻にもうー度ふれるであろう｡ (4｡9)によれば
一次式が成立づ~ー: -;-
g(ij=-Z)(七1)C(七2) (唇輿持-2)･ ･･L ･Jt5.1)
.さてBogpl叫 boyの ide年が長いとすると次の仮定が もっ ともらしい :多
A








るな らば､-Zh'(i)及びA (i),したがって時間についての対称性か らC (七),






上の坂東が藤たされてい-るとき､ oFC収束す る特性時間を tc とすると､
initialmixingは tcの程度の時間で終了する｡KineもまcSもageではJ
七>> もCとしてよいから.上の_成定紅よりt (4_7)(4.8)の右辺で最後の項は
落してよくlまた時間績分の上限は +-と近似してよい .かくして次式を得る :
○く)
(孟 +叔 ciP)FDo(i)-∫ds質(sjAo(- ･ (5･2)0
0Q
' 転 (i)-/dSC(a)A｡(七一S). (5.3)0
上式の右辺でbo(i-a)の S は必らずしももに比べて落とせない｡ tcの程度の
時区間 で缶がかなり激しく変動するかも知れないか らである0-- (5.2)(5.,3)
はもう少し便利な形に書けるBそのために先づ演算子57(七),C (i)の ラプラス変
換1,ま-たは one-sided-Fouriertransforms,を導入する｡:
･～57(a)-fndteiztsf(i),57-(Z)-fwdteiztc (i) G～Z>0).0 0
(5.4)
1逆変数の公式は. 積分路を第 1図の桂に複素 2;-平面で賢軸に平行にその上側
を+-から二一-紅向う直線Fととって､次式で与えられる :
57(i,- 一基 j'Tdze-i如 i冨(Z)･ ･C(句ニー嘉 J,dze-izti訪凱
(5.5)
pウ i=ヲコ
後の便宜のために (4_9)か ら (5.4)の157(2;),G_(2;)を求めておくと,
二軍 (a)-- ←3日 卜 3, (1-i-)py:-Z
-228-




(卜ip ) ト ゴ )i-i)











tin S" i嘉 +ie)-. +0
∝･ ∂
/dBS?(a)e~苧盲言0
を得 るか らl (5_2)(5.3)'は次の形に書いてもよい :
･蓋 ･LPi- )あo(i)- lin 冒(i嘉 +ie)を8(i,I
～
- + 0







上式の右辺に時間微分 ia/atが含まれ ることは､ (5O7)かち分担 季琴に､ J'Oi.
が tc の程度の時間内に激 しく変動す ることを考慮に入れ るためであるC もし
も昌Oが 七C の程度の時間では殆 ど変化 しないな らば. この時間微分は落して
よ いOその とき得 られる式 (5･.9)が普通に maSter-equation と呼ばれ るも
のであるQ したがて (5-9)は generali2led皿aSteTequationであるが､
以下では簡単に maSter-e亘血もi甲 ■と呼ぶ ことにす るO
∧
(5.9)の右辺に入っている･*間数分を消す こと~もできるQ Poが slowly
varyingに近け九は､ (5_9)の右辺の演算子は ,ia/atの巾級数に展騒して
よか ろ う :
-229-
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':.fp(i/蓋 +ie)- ≡(ie)+孟芸;b･S～'n'(ie,瑞 デ. '5.ll)




-cn…芸 ～G'n'(･io, 匪 1･2,･･,
(5.,12)




これを n-1回 もK･ついて敏分す ると ,
















J 紺 )-{1･4 +tA 2塙 +Al2'}Aoあ8 + ≡ {挽 +ZA o ･品 4n十2-近)A oIFl
ー ′■- _
a n+1-II
+ ≡-(An+2TL-Jdo･ ∑ LJdn+2-I-kAk)LAli鋸 nl
1-1 -A-1
(5.16)
定義 (5･12)にまるとl･An･はn_が大 きくなる程展朗 (5.羊1)の高次の項に当る
という意味で高次で革.る_Q (5.13),_(5.15),(5.16)を比.ぺて見るとl 陣 iのa
(n≧1)の係数はL･dntan+lLAo+ ≡ An+1二kAk･･ Aln+2LJdo2+･･_･ と次第にk-1









奉る形 に 到 達 す る｡ただし 鶴 旬 の rapid_varyingの効果を表わす演算子
CS
I_-=: __I-:-_二午 二 ∴ __: _; _二
･:､ +L･43LAo2 T.-､･････････-･････










葛 をもう少し臭錐的にするために､多体系のハ ミル トニアンが摂動項と非摂
動項とに分けられる場合を考えよう :
A A ^
LU - LHTo+ ALUl , ∴ ef- 量 ,+1g主 . (6.1)
1は摂動の強さを示すバラメJクーであり､通常の墳勤展開はこれ_につ8-､守の
A
展開.17:-1あ るoLHoを対角隼する表示を柏手'対応する固有値をEqと書 くO 摂
人
動項 d l はこの表示では offdiagonaユとしてよいo この様な- ミji,トニア













只事等は行列を行列に移すか ら teもradic<q:1,qIJllLPiq12,qu2> 等で表現
され るも:
/:_ _ __ ∧
くq'llLPAtq"1>= ∑ ∑ <q:1･qJilLPlqJZ,て托 > <q,21Aiq^;>,e七C_
q'2 qTS
(6,.3)
釣えは 棒.2)と上式 とを比べると､射影演算子に対 しては次式を得るo:







韓にdoはこの表示で対角枕され るか ら ,
くq,i･.qJl橘 極 ･qJ;>-堂 掛 GqJl,qJ2Sq." q-; '6.針
を得 るQ射影演算子 (6.4)の特徴は次式で表わせる :
La岩¢- g DLP- 0,L比 往=O. 6.7)
(6._5)(6.6)を使えば証明は容易で奉 るQ
旭 S幸er_equation(5.9)は､ (6.7)を考慮 レて､行列1要素について次の形
紅書ける :



















孟 <qJI紬 q,> - ∑q-鮒 )WqJ･q:(孟 )(<qJZ紬 qJ>
⊥くれ btもlq,>),
ただし
幣 ,qy ･(慕 )…lim <q,,qJe-+0
(6.12)
描 (i 孟 + ie- J･q"> ･好 キq" ･
iこ:▼コ
. (6.13)′ー′
(6.12)で右辺の時間微分 a/8七を 0とし.JC(+io)を 12まで求めれば. (6.
(6.12)は Pauli方程式となるo 故に (6.13)は gen串TalizedPauユiequa 一 ･
tionであるoVRqJ,qJ'は状態 丹 >ilQr> 問の 七ransiもion rate の桂 一
に見えるが∴pdsitive-definiteとは限 らないQ
摂動論との関係を見てや (ために､ (4;･9)で定義され る演算子57畑を摂動展
開して見 るC (6.7)に注意すると､57摘_0両端のciは Ig lで置換･えてよいか ら､
- - 蓋 ipJJdtn-2ノ寵 -3∴膏 も1誘榊 (1-3)gl(tn-D･･O o o
･ ･(ト LP)C2fl (七2)(1-LP)t2fェ(tl) (卜ip)C2fi-I(0)LP. (6.14)
･^' _^-
ここにcfli^t)…eiもC270-g1e-iもどOは相互JrF用表示での摂動項埠 も廃 ･eituyo/嘉∧ ∧ ∧ 八
-y'le-i七LUohlとの交換子を作る演算子 よ･胡 座= 勘 ftyか A)であるo これは
∧
eiic" A=轟 も右 左e･～iJ-" /ji (両辺の時間敏分が全ての階数について










- - 七n+正ト2 七2
- 孟 a=1(義)a(一 意 )mltdtn･- 2I dtn.7W ･f叫 ∑ {∑ ･･･o o (r 弘 一lt
A
∑ ∑<q'トq (七k)lq'n_1> ､ ･｡
q12 q'1
入 ∧ ∧





<q"周 (tuH q"i>･<qPi iHl(毎 日q,i>･･･ ･･< q5h l iLUl(切 付> 〉d_.i.
ただし､ ti<tj･<･･-･<tk及び もu<･･<twは 〇 ･七1･も2･-･･,tn+rQ-2,忠
か ら任意に選んだn個及び皿個の時刻であるo また (･･)d･i ･ ^なる記号はl∧
展用 (6.15)で<q" EAlqJ>の前或は後 (負号がつ く)町 LElの行列要素を
轟けてゆくとき､途中の時刻虹現われ る全ての行列要素を off-dia畠onalrL







Noもe Dynamical irreducibilityについては P.Resibois:jThysica
29(1963)､721;対角行列を拾 うL･Z)についてはR.ZIvvanzig:PhyBica.30(1964)
1109を参照｡
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